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RESUMEN
Los productos del metabolismo secundario de plantas suelen ser 
de interés biotecnológico como plaguicidas naturales útiles para 
mejorar estrategias agroecológicas o en el manejo de ecosistemas 
más amigables con el ambiente. Con el propósito de iniciar estu-
dios en esta temática se procedió a: a) establecimiento, en medios 
sólidos y en suspensión, de cultivos celulares de Azadirachta indi-
ca; b) extracción secuencial fraccionada, aislamiento y detección 
de Azadiractina mediante cromatografía de capa fina; c) identifica-
ción, cuantificación del compuesto por cromatografía de líquidos, 
y comprobación de su actividad biológica. Todas las actividades se 
realizaron en el laboratorio de biotecnología de células vegetales 
del centro de investigaciones y estudios avanzados (CINVESTAV), 
México, a finales del año 2009. Los resultados indican la presen-
cia de terpenoides en los extractos obtenidos, la Azadiractina fue 
aislada y detectada mediante cromatografía de capa fina (Rf 0,2). 
Este compuesto fue identificado también por la coincidencia de su 
tiempo de retención (20 min) con el del estándar en la cromatografía 
líquida de alta resolución de la muestra semipurificada. Fue cuan-
tificado interpolando su absorbancia en la curva de calibración ob-
tenida con diferentes concentraciones del estándar. Se encontraron 
1.67 mg g-1 peso seco de este compuesto en las semillas estudiadas, 
y mediante bioensayos fue comprobado el efecto fungicida del ex-
tracto. Adicionalmente, fueron establecidos cultivos in vitro.
Palabras clave: neem, limonoides, agroecosistemas, ecología quí-
mica.
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ABSTRACT
Secondary metabolites of plants are of biotechnological interest 
because, for example, they could be natural pesticides helpful to 
improve environmental friendly strategies or for agroecological 
management. In order to begin studies in this area it proceeded: 
a) establish cell suspension cultures of Azadirachta indica; b) ex-
traction, isolation and detection of Azadirachtin by Thin Layer 
Chromatography; c) identification and quantification of AZA by 
Liquid Chromatography, and verification of their biological activi-
ty. All activities were conducted in the Laboratory of Plant Biotech-
nology of the Research Center and Advanced Studies (CINVES-
TAV), Mexico, at the end of 2009. Results indicate the presence of 
terpenoids in the extracts; Azadirachtin was isolated and detected 
by Thin Layer Chromatography (Rf 0.2). This compound was also 
identified in semipurified sample by the coincidence of its retention 
time (20 min) with the chemical standard by Liquid Chromatog-
raphy High Resolution; besides it was quantified by interpolation 
of their absorbance in the calibration curve obtained with different 
concentrations of the standard. In the analyzed seeds was found 
1.67 mg g-1 dry weight of Azadirachtin and through bioassays was 
showed the fungicidal effect of the extract. Additionally, plant cell 
cultures in vitro were established.
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E n la actualidad existe una gran cantidad de proble-mas ambientales que presionan para que las activi-dades de desarrollo de la sociedad estén sustenta-das en procesos y tecnologías limpias. Las políticas 
gubernamentales y planes de desarrollo agrícola que existen 
alrededor del mundo, orientan la reducción del uso de agro-
químicos en general y promueven una producción agrícola 
sostenible, adicionalmente la tendencia agroecológica para el 
manejo de los agroecosistemas fomenta el uso de bioplagui-
cidas. Son muchos los productos que pueden ser obtenidos de 
las plantas y a lo largo de la historia de la humanidad, se han 
utilizado también principios activos o extractos procedentes 
de ellas como insecticidas, aunque entonces sin saber cuáles 
eran los compuestos que tenían esa propiedad. 
Sin embargo, desde la mitad del siglo XX los pla-
guicidas químicos ocuparon un lugar preferencial y su uso 
continuo e indiscriminado ha tenido un impacto ambiental 
negativo que implica pérdidas de calidad de las aguas y el 
suelo, contaminación de hábitats, desarrollo de resistencias 
en las especies, riesgos para la salud humana y desequilibrios 
ecológicos. 
La pérdida de las cosechas y de su calidad por la acción 
de plagas continua siendo uno de los principales problemas 
que enfrenta la agricultura y debido a los problemas ambien-
tales generados por los plaguicidas químicos, los productos 
naturales con su diversidad estructural se han convertido en 
una alternativa para el diseño de métodos de manejo de pla-
gas, efectivos y ecológicos (Opara y Obani, 2010).  
Adicionalmente, es de interés estratégico fomentar el 
estudio y valoración de la biodiversidad local mediante el 
desarrollo de nuevos bioproductos que en combinación con 
el conocimiento tradicional conduzcan a un mayor aprove-
chamiento y conservación de la misma, contribuyendo así a 
convertir la ventaja comparativa de bio-riqueza en ventaja 
competitiva para promover el desarrollo sostenible.
El árbol de Neem (Azadiracta indica) es de crecimiento 
rápido, robusto, de hoja perenne, puede alcanzar una altura 
de 30 m y vivir por más de 200 años; es madera fina y dura, 
resistente al comején, de valor energético alto, pero no pre-
ciosa. La floración depende de las condiciones edafoclimáti-
cas, en clima tropical ocurre entre los meses de abril y mayo 
pero suele prolongarse hasta diciembre intermitentemente y 
en menor porcentaje. La polinización es por Ceratopogóni-
dos. Presenta inflorescencia en panícula con flores pequeñas, 
blancas, aromáticas. El árbol adulto produce entre 25 a 100 
kg de frutos, drupas oblongas, amarillentas que contienen 
de una a dos semillas de color café (MARENA e INAFOR, 
2002). 
Posee una raíz pivotante de crecimiento rápido, clave 
para resistir la sequía y para sobrevivir en suelos pobres; este 
conjunto de características lo convierten en una opción alterna-
tiva para mejorar medios de vida del productor (Gruber, 1994).
Cuadro 1. Aspectos etnobotánicos de Azadirachta indica
Aspecto                                 Detalles
Nombre científico Azadirachta indica A. Juss
Nombre común Neem, Margosa
Clase Magnoliopsida
Familia Meliaceae
Origen Sur y sureste de Asia
Distribución zonas tropicales y subtropicales de África, América y Australia
Lugar y fecha de recolección km 13 Carretera Norte, Managua, 22 de octubre 2009
Características del hábitat Sabana, destacándose el componente herbáceo y algunos pocos árboles predomi-
nantemente de A. indica
Usos Medicinales, abono verde, forraje, forestal, en Nicaragua se comercializa como 
insecticida botánico (Neem 20) y para el manejo de plagas y control de parásitos 
del ganado
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El extracto de semillas del árbol de Neem provee de 
un insecticida natural para el manejo de plagas, ya que es 
conocido que afecta más de 300 especies de insectos, orga-
nismos patógenos y nematodos del suelo (Stoney, 1998). En 
estos árboles se encuentra la sustancia Azadiractina (AZA), 
triterpeno característico de la familia Meliaceae localizado 
en la corteza, hojas, frutos del árbol, y usualmente en mayor 
concentración en la semilla. Químicamente es muy intere-
sante, debido a su compleja estructura que implica retos para 
su síntesis en laboratorio. Biológicamente es un compuesto 
importante por sus efectos negativos sobre el crecimiento y 
la capacidad de alimentarse de algunos insectos, artrópodos 
y de otros phyla relacionados (Coventry y Allan, 2001); pero 
sin efectos tóxicos significativos en vertebrados y el hombre 
(Adán et al., 1998). 
Aunque la actividad biocida de extractos de Neem ha 
sido ampliamente reportada, el contenido de los componen-
tes con esta actividad varía de acuerdo no sólo al estado de 
madurez del fruto, sino también posiblemente en relación a 
la variedad genética (Ramos et al., 2004). De manera que 
es pertinente señalar que la viabilidad económica y técnica 
de cualquier producto natural requiere no solo ser evaluado 
desde el punto de vista social, ambiental y financiero, sino 
que adicionalmente es un factor clave el poder disponer del 
producto en cantidades necesarias para satisfacer la demanda 
comercial del mismo.
Debe destacarse que en la agricultura moderna toda es-
trategia de manejo integrado que apoye alternativas no con-
vencionales y más limpias requiere de fundamentos ecológi-
cos, del conocimiento de las interacciones que ocurren desde 
el nivel químico, el biológico e incluso el social.
Con el interés de fortalecer estrategias biotecnológicas 
amigables con el ambiente que contribuyan al manejo eco-
lógico de los sistemas de producción agrícola en Nicaragua, 
hemos procedido a extraer y determinar el contenido de AZA 
presente en semillas y hojas de A. indica así como a confir-
mar su actividad fungicida, lo que sentará bases para futuros 
estudios de optimización in vitro del proceso biológico de 
síntesis con fines de comercialización de este principio activo 
de bajo efecto residual. 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Establecimiento de cultivos celulares como posibles 
productores de AZA. Frutos de A. indica fueron colecta-
dos en octubre del 2009 en árboles que crecen en campos 
alrededor de la Universidad Nacional Agraria, en Managua, 
Nicaragua. El establecimiento de cultivos celulares se realizó 
en el laboratorio de biotecnología de células vegetales del de-
partamento de biotecnología del CINVESTAV, México D.F. 
Se diseñó un DCA con 12 tratamientos y dos repeticiones; 
los cultivos fueron colocados en medio Nm (Nitsch y Nitsch 
modificado) o Murashige y Skoog (MS) adicionado con 3% 
de glucosa, y diferentes combinaciones y concentraciones de 
ácido naftalenacético (NAA) (1 o 1.86 mg/l); ácido indolbu-
tírico (IBA) (1 mg/l); ácido 6 benzilaminopurina (BA) (1 o 
0.56 mg/l); ácido indolacético (AIA) (1 mg/l). En todos los 
casos el pH se ajustó a 6. Se agregó Phytagel™ (2 g/l) para 
solidificar el medio de cultivo. Los explantes fueron obteni-
dos de yemas axilares de plántulas procedentes de semillas 
de Nicaragua germinadas in vitro. El material vegetal fue 
previamente desinfectado con etanol (70% v/v y Cloralex 
15% v/v). Los tratamientos fueron colocados en cuarto de 
crecimiento a 25 ± 2 0C y 600 luxes. Se evaluó cualitativa-
mente el desarrollo de callos, raíces, área foliar. Posterior-
mente, las mismas composiciones del medio nutritivo, pero 
sin Phytagel, fueron también utilizadas para los cultivos en 
suspensión los cuáles fueron establecidos a 100 rpm en simi-
lares condiciones de luz y temperatura.
Extracción, aislamiento, detección del triterpeno en cro-
matografía de capa fina. El tejido vegetal correspondiente 
a 0.5 g  peso fresco  (hojas o semillas) de A. indica se homo-
genizó en nitrógeno líquido, las grasas fueron removidas con 
hexano (1:10).  Posteriormente, fueron adicionados  2 ml de 
éter de petróleo,  las fracciones obtenidas fueron separadas, 
secadas con nitrógeno líquido y redisueltas en un ml de me-
tanol.    Una alícuota de estas fracciones fue aplicada a las 
placas con sílica gel para detectar el compuesto de interés al 
realizar la cromatografía  de capa fina (TLC por sus siglas en 
inglés). La fase móvil usada fue  hexano (3): etil acetato (7). 
La detección del compuesto de interés se realizó al observar 
el color de las manchas (rosado) después de asperjar la placa 
con vainillina (1% solución de H2SO4) y compararlas con el 
estándar. Como estándar se usó Azadiractina al 95 % (Sigma) 
(C35H44O16; peso molecular: 720.72).
Identificación, cuantificación de AZA y comprobación de 
su actividad biológica. Con el objetivo de semipurificar la 
muestra, la sílica correspondiente a las manchas que indica-
ban la presencia de Azadiractina fue separada de las placas y 
diluida en metanol. Después de dos días el extracto obtenido 
fue filtrado, colocado en rotavapor para remover el solvente 
y reconcentrado en metanol (100 µl): agua (100µl) para su 
posterior análisis por cromatografía líquida de alta resolu-
ción (HPLC). 
UV espectrofotómetro
Diferentes concentraciones de estándar de Azadirachtin 
fueron preparadas con diferentes solventes y escaneadas en 
la región UV. 
Finalmente, 100 µl de la fracción extraída y semipurificada 
de la sílica fueron inyectados al equipo de cromatografía líquida 
de alta resolución (HPLC) para identificar el triterpeno. Las con-
diciones de corrida en HPLC para las soluciones metanólicas del 
extracto fueron columna C18, tasa de flujo 0.5 ml min-1, detector 
UV-VIS, longitud de onda 214 nm, volumen de muestra 20 µl, 
fase móvil acetonitrilo-agua. La cantidad de AZA presente fue 
calculada interpolando su absorbancia en la curva de calibración 
obtenida con diferentes concentraciones del estándar.
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Actividad biológica. Durante el establecimiento de los cul-
tivos in vitro se detectaron cepas de Fusarium spp creciendo 
en algunos de estos cultivos; por las características del cre-
cimiento se postuló que el hongo podría estar conviviendo 
con los cultivos vegetales. Por sospechar un posible efecto 
elicitor fue entonces aislado, propagado e inoculado en con-
diciones asépticas a hojas de plantas de Neem. Para ello, 
hojas de plantas de A. indica creciendo previamente en ma-
cetas o potes, se desinfectaron en una solución de Cloralex 
(15% v/v) y posteriormente se lavaron con agua destilada, a 
continuación el limbo de la hoja fue introducido en tubo de 
ensayo con Fusarium en medio agar PDA (papa dextrosa). 
Finalmente, toda el área foliar de la planta se selló con bol-
sa plástica desinfectada para restringir el intercambio con el 
ambiente, el pote fue colocado en cámara de crecimiento a 24 
±1 °C y luz continua.
Adicionalmente, se comprobó la actividad biológica del 
extracto mediante bioensayos. Para su preparación se usaron 
placas Petri con medio agar PDA (papa dextrosa) el que fue 
esterilizado, enfriado y mantenido a 12°C. 
Posteriormente, se difundieron en condiciones asépticas 
cinco ml de suspensión del inóculo obtenido de las cepas de 
Fusarium y se agregaron 5, 10 o 20 µl del extracto metanólico 
utilizado en el HPLC. Las placas fueron dejadas en condicio-
nes asépticas sin tapar, para permitir la evaporación del meta-
nol. Después de una hora fueron selladas y mantenidas a una 
temperatura de 25°C ± 2°C durante 10 días para su incubación. 
Se prepararon dos repeticiones y un control negativo de meta-
nol al 50%. Después de transcurrido el tiempo de incubación, 
se procedió a observar las zonas claras de inhibición del creci-
miento para valorar la actividad antifúngica.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Establecimiento de cultivos celulares. Estudiar la propa-
gación in vitro de Neem no fue objetivo de este trabajo de 
investigación, no obstante, resulta de interés señalar algunos 
aspectos relacionados con este proceso puesto que los culti-
vos celulares son potenciales productores de Azadiractina. El 
desarrollo de callos, brotes foliares e incluso raíces (figura 1) 
ocurrió preferentemente en el medio MS. En el frasco último 
de la derecha se observa la formación de brotes foliares des-
pués de ocho semanas.  
Figura 1. Formación de callos potencialmente embriogénicos de 
color crema, amarillo o café modulares y friables, obtenidos a partir 
de ápices de hojas de Neem cultivadas en medio MS suplementado 
con 1 mg/l de NAA y de BA respectivamente y 3% de glucosa. 
En el MS/2, con la concentración de sales inorgánicas 
reducida a la mitad, sin glucosa, ocurrió germinación de se-
millas de Neem. Fue observada una formación más acelerada 
de brotes foliares cuando callos provenientes de hojas se de-
sarrollaron en condiciones de luz y en el medio adicionado 
con BA o con IBA. Tal como fue esperado, se formaron raí-
ces en el medio MS adicionado con auxina, AIA (1 mg/l) y 
con la concentración de sales reducida a la mitad. 
En el MS adicionado con NAA (1.86 mg/l), BA (0.56 
mg/l) y 3% de glucosa se logró el establecimiento de suspen-
siones celulares a partir de callos friables. Por otro lado, los 
problemas de oxidación en el medio MS fueron mínimos y la 
formación de callos semifriables o friables principalmente a 
partir de explantes de hoja se aceleró. 
En la figura 2 se muestran raíces y suspensiones celu-
lares establecidas en el medio MS pero generados a partir 
de explantes de hojas y callos respectivamente. Quraishi et 
al., (2004) señalan que las semillas almacenadas pierden su 
viabilidad, lo que podría conducir a dificultades en la con-
servación de Neem, especie con amplio uso en la industria 
maderera, medicinal y de agroquímicos. Incluso en algunos 
países, la demanda de uso a que ocasionalmente estas plan-
tas son sometidas, podría conducir a su desaparición en los 
ecosistemas. Ante esta situación la regeneración in vitro de 
plántulas de Neem y los cultivos celulares, se constituye en 
una importante alternativa de propagación, conservación y 
para el mejoramiento y producción de concentraciones más 
altas de AZA o algún otro metabolito de interés.
Figura 2. Cultivo in vitro de raíces (al fondo) y suspensiones celulares 
de A. indica en medio MS adicionado con NAA (1.86 mg/l), BA (0.56 
mg/l) y 3% de glucosa.
Extracción, aislamiento, detección y cuantificación del 
triterpeno. Las placas de cromatografía asperjadas con vai-
nillina (1% v/v) mostraron manchas que coincidieron con el 
estándar de referencia. El valor del Rf (0.2) de la Azadiractina 
aislada desde las muestras coincidió con el del estándar (fi-
gura 3). En carriles 1 y 4 de izquierda a derecha se colocó la 
fase metanólica del extracto obtenido a partir de hojas, en ca-
rril 2 está la fase hexánica; 3 y 5 fase metanólica y hexánica 
respectivamente de muestras obtenidas a partir de semillas. 
En el carril S se colocó el estándar. La placa a la izquierda fue 
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revelada usando vainillina-ac sulfúrico, por lo que se observa 
en el estándar y en algunas muestras el color rosado caracte-
rístico de AZA.
Este metabolito secundario vegetal fue detectado en 
todas las muestras o fases de la extracción. La placa a la de-
recha es la misma antes del revelado y bajo luz UV-corta, se 
observa en las muestras la presencia de otros terpenos posi-
blemente nimbina, salannina entre otros compuestos. 
 
Figura 3. Cromatografía en capa fina que muestra la presencia de 
diversos compuestos y específicamente la Azadiractina, Rf (0.2), 
aislada a partir de hojas y semillas de A. indica; en todos los casos 
se colocaron 20 µl de extracto crudo.
Cuando la Azadiractina aislada fue analizada utilizando 
HPLC, metodología analítica que permite la identificación 
del compuesto, el tiempo de retención del estándar, 20 minu-
tos, coincidió con el de las muestras de semillas y hojas (figu-
ra 4a, b, c). Como se observa en el recuadro a la derecha de la 
figura 4a, la longitud de onda donde el compuesto muestra su 
máxima absorbancia es 214 nm. La cantidad encontrada en 
la semilla fue calculada en 1.67 mg g-1 de peso seco. Espar-
za-Díaz et al., (2010) reportan concentraciones de 2 478, 565, 
422 y 150 ppm en el extracto metanólico, hexánico, oleoso y 
acuoso respectivamente, obtenido de semillas de Neem. Por 
otro lado, Arias et al., (2009) trabajando con una metodolo-
gía especial que incluye técnicas de  hidrodestilación y flui-
dos supercríticos para extraer aceites esenciales, encontraron 
aproximadamente 1.13 mg g-1 de AZA en semillas.
Aún se requiere mayor información acerca de la ruta 
metabólica de los limonoides, en particular de AZA, estudios 
en este sentido y relacionados con las variables de crecimien-
to del cultivo y con parámetros hidrodinámicos de transfe-
rencia de masa y calor serán necesarios para optimizar la 
producción en biorreactor de este insecticida natural. 
Comprobación de actividad biológica y bioensayos. El 
crecimiento de Fusarium fue inhibido por una alícuota del 
extracto metanólico utilizado para la identificación del com-
puesto en HPLC, como se muestra en la placa del centro en 
la figura 5. El efecto fungicida de extractos de Neem ha sido 
previamente reportado (Bowers y Locke, 2000) y el bioensa-
yo realizado durante este estudio confirmó la actividad anti-
fúngica de los extractos, como se muestra en la placa del lado 
izquierdo de esta figura.
Se midió el crecimiento de la colonia después de cinco 
días,  y se determinó 25% como el porcentaje de inhibición 
al tomar el control negativo como el 100%. De acuerdo con 
Fernández y González (2008), hay actividad inhibitoria del 
crecimiento cuando ésta es mayor al 20%.
Figura 4a
Figura 4b Figura 4c
1 12 23 34 45 5S S
Figura 4. Cromatograma en HPLC del estándar de AZA (a); del extracto metanólico semipurificado de semillas (b); y de hojas (c) de A indica.
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Figura 5. Fusarium spp creciendo con 10 µl del extracto metanó-
lico obtenido de semillas (a); con metanol al 50%, control negativo 
(b); y en medio agar PDA (c).
Al menos 25 principios activos de Neem con activi-
dad biológica sobre artrópodos han sido aislados (Isea et al., 
2013). No obstante, si bien es importante obtener altas con-
centraciones de AZA en los extractos; no debe obviarse que 
también podrían estar presentes otros terpenos, visibles en 
las placas de TLC (figura 3) y en los cromatogramas (figura 
4a y 4b), que posiblemente ejercen un efecto tóxico aditivo. 
Característica que agrega cualidades a este producto natural 
ya que obstaculiza el desarrollo de resistencias en los mi-
croorganismos patógenos.
Como se ha mencionado la cepa de Fusarium spp uti-
lizada en este estudio fue aislada de los cultivos in vitro de 
Neem; Girish y Shankara (2008) reportan diferentes espe-
cies de Fusarium identificados como hongos endofíticos 
presentes en la corteza interna de esta especie. Es necesario 
profundizar los bioensayos e investigar si la producción de 
terpenoides está relacionada con estrategias de adaptación de 
A. indica. 
En otras especies vegetales las aplicaciones de extrac-
tos de A. indica, realizados sobre la base de estudios toxico-
lógicos, podría convertirse en una medida preventiva viable 
del manejo del ataque de hongos fitopatógenos; usualmen-
te, el porcentaje de reducción de una concentración dada de 
microorganismos modelos resulta ser una manera eficaz de 
evaluar la actividad antimicrobiana de compuestos naturales. 
Por lo tanto, otros bioensayos y con un mayor espectro de 
organismos blancos deberán ser realizados con AZA purifica-
da ya que sólo de esta manera será posible atribuir la actividad 
biológica a una determinada estructura química. Estudios de 
dosis-respuesta son recomendables para determinar la mínima 
concentración necesaria para controlar plagas y minimizar los 
efectos que este compuesto purificado o en extractos de Neem 
pudiera tener sobre organismos benéficos, los seres humanos y 
el ambiente. Aunque no fue posible realizar pruebas de ID50 los 
bioensayos realizados indican un efecto negativo del extracto 
sobre el crecimiento de Fusarium spp.   
Por otro lado, las bases de la quimiotaxonomía son úti-
les para ampliar el espectro de plantas biocidas y fundamen-
tar estudios ecotoxicológicos, ya que se ha señalado que la 
presencia de ciertos metabolitos secundarios está relaciona-
do con el estado evolutivo de la familia botánica y con los 
mecanismos de protección de estas especies contra herbívo-
ros, patógenos u otros agresores, lo que sugiere que pueden 
producir compuestos activos de manera diferenciada, lo cual 
suele correlacionarse con la posición sistemática de la espe-
cie (Gottlieb et al., 1995; Gottlieb y Borin, 2004). 
En el contexto del manejo sostenible fundamentado en 
el conocimiento de las interacciones agroecológicas, este tipo 
de productos se constituyen en una alternativa viable para el 
productor, incluso con rasgos culturales que facilitan no so-
lamente bajar costos de producción sino también fortalecer 
el desarrollo de agroecosistemas amigables con el ambiente. 
En este estudio hojas de planta de Neem fueron inocula-
das (figura 6), con la cepa de Fusarium que fue aislada de los 
cultivos in vitro, con la intención de conocer más acerca de la 
respuesta fisiológica de la planta al investigar efecto elicitor 
en la producción del compuesto de interés. En la figura 6b 
puede observarse leve clorosis en dichas hojas después de 
dos días de inoculación del hongo. No obstante, los ensayos 
realizados hasta el momento no permiten postular si AZA es 
o no una fitoalexina, en este sentido es preciso realizar más 
estudios relacionados con su biosíntesis y las enzimas que la 
regulan. 
También es necesario conocer más de la actividad bio-
cida de estas biomoléculas, lo que requiere de la participa-
ción multidisciplinaria de especialistas para profundizar en el 
conocimiento del gran número de variables que pueden afec-
tar la actividad y la calidad de los extractos, y además debe 
optimizarse el uso de estos productos naturales como parte 
de estrategias de manejo agroecológico de diversos cultivos.
Todo lo anterior ratifica la importancia agroecológica 
de estudios que permitan profundizar en el conocimiento 
científico de las propiedades químicas de las especies vege-
tales propias del país, zona o localidad.
 
CONCLUSIONES
Utilizando el medio MS se lograron establecer cultivos celu-
lares, incluso de cultivos de raíces y de células en suspensión 
de A. indica. El extracto metanólico obtenido procedente de 
la semilla y con un contenido de 1.67 mg g-1 de AZA mostró 
25% de actividad antifúngica. Las propiedades biocidas del 
extracto dependen de la composición química conformada 
a b
a b
c
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Figura 6. Plantas de Neem creciendo en condiciones asépticas (a), 
planta de Neem elicitada con Fusarium spp con clorosis en zona 
apical (b). 
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por diversos terpenos, entre los cuales la Azadiractina fue 
identificada utilizando cromatografía de capa fina y HPLC. 
Sin embargo, no existe suficiente información acerca del mo-
delo de molécula a la cual atribuir la propiedad biocida, por 
lo que es necesario identificar el resto de compuestos y sus 
efectos así como la ruta de síntesis de estas biomoléculas. 
Asimismo se requiere conocer más acerca de los mecanis-
mos fisiológicos de adaptación o de respuesta a estrés que 
A. indica posee para relacionar la estructura con la actividad 
biológica, ecológica, y toxicológica.
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